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(57) Abstract: The invention relates to a laser-plasma hybrid 
welding method, whereby in order to weld workpieces, a laser 
beam (10) and a plasma beam (11) are brought together in the 
process area located near the workpieces. According to the 
invention, the free microwave-induced plasma beam (11) is 
produced using the following method steps: generating mi- 
crowaves in a high-frequency microwave source; guiding the 
microwaves in a waveguide (1); introducing a process gas into 
a microwave-transparent tube (2), which has a gas inlet open- 
ing (14) and a gas outlet opening (15) at a pressure p > 1 bar, 
whereby the process gas is introduced into the microwave- 
transparent tube (2) via the gas inlet opening (14) so that it has 
a tangential flow component; producing a plasma (12) inside 
the microwave-transparent tube (2) by igniting the process gas 
without the use of electrodes; producing a plasma beam (11) 
by introducing the plasma (12) into the working space (16) 
via a metallic nozzle (1) located at the gas outlet opening (15) 
of the tube (2). 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein 
Verfahren zum Laser-Plasma-Hybridschweissen, wobei zum 
Verschweissen von Werkstucken ein Laserstrahl (10) und 
ein Plasmastrahl (11) im werkstucknahen Prozessbereich 
zusammengefuhrt werden. Erfindungsgemass wird der 
freie mikrowelleninduzierte Plasmastrahl (11) mittels 
folgender Verfahrensschritte erzeugt: Erzeugung von 
Mikrowellen in einer hochfrequenten Mikrowellenquelle, 
Fuhren der Mikrowellen in einem Hohlleiter (1), Einleiten 
eines Prozessgases in ein mikrowellentransparentes 
Rohr (2), welches eine Gaseintrittsoffnung (14) und eine 
Gasaustrittsoffnung (15) umfasst, bei einem Druck p ~ 1 
bar, wobei das Prozessgas durch die Gaseintrittsoffnung (14) 
derart in das mikrowellentransparente Rohr (2) eingeleitet 



wird, dass es eine tangentiale Stromungskomponente aufweist, Erzeugung 
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eines Plasmas (12) im mikrowellentransparenten Rohr (2) mittels elektrodenlosem Zunden des Prozessgases, Erzeugung eines Plas- 
mastrahls (11) mittels Einleiten des Plasmas (12) in den Arbeitsraum (16) durch eine an der Gasaustrittsoffnung (15) des Rohrs (2) 
angeordnete metallische Diise (1). 
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Verfahren zum Laser-Plasma-HybridschweiBen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Laser-Plasma-HybridschweiBen nach Patentan- 
spruch 1. 

In US 6,034,343 wird eine Vorrichtung beschrieben, bei der ein LaserschweiBverfahren und 
ein konventionelles PlasmaschweiBverfahren, z.B. Wolfram-lnertgas-SchweiBen (WIG) oder 
Metallaktivgas-SchweiBen (MAG), miteinander kombiniert werden. Dabei brennt ein Licht- 
bogen zwischen einer nicht abschmelzenden Elektrode, iiblicherweise eine Wolfram- 
Elektrode, und dem Werkstuck, wodurch das Werkstuck aufgeschmolzen wird. Mittels eines 
Linsensystems wird der Laserstrahl auf das Werkstuck fokusiert. Das Linsensystem und die 
Elektrode sind dabei konzentrisch zueinander angeordnet. Mit dem Laserstrahl ist es nun 
moglich, eine hohe Energieleistung in einem schmalen und tiefen Bereich des aufgeschmol- 
zenen Werkstiicks zu konzentrieren. 

Ein weiteres Verfahren zum VerschweiBen von Werkstiicken mittels Laser-Piasma- 
HybridschweiBens ist in DE 195 00 512 A1 beschrieben. Hierbei sind der zum Verschwei- 
Ben der Werkstucke verwendete Laserstrahl und der Lichtbogen in einem Winkel zueinan- 
der angeordnet. Der Lichtbogen brennt auch bei diesem bekannten Verfahren zwischen 
einer Elektrode und dem Werkstuck. 

Bei den bekannten Verfahren erweist es sich als nachteilig, dass sich aufgrund einer durch 
die Lebensdauer der Elektrode begrenzten Stromstarke und damit begrenzten Lichtbogen- 
leistung eine relativ geringe SchweiBgeschwindigkeit ergibt. AuBerdem flieBt aufgrund der 
relativ hohen Warmeleitfahigkeit der zu verschweiBenden Werkstucke ein erheblicher Anteil 
der in das Werkstuck eingebrachten Warme in die Umgebung der SchweiBnaht ab. Hieraus 
ergeben sich weitere Nachteile hinsichtlich einer hohen Warmebelastung des Werkstucks, 
welche zu einem erheblichen Verzug des Werkstucks fuhrt. 

Ein weiterer Nachteil ist die eingeschrankte Verwendung von ProzeBgasen. So werden bei 
den bekannten Verfahren als ProzeBgas ublicherweise Edelgase eingesetzt. Der Einsatz von 
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z.B. Sauerstoff und anderen hinsichtiich der Elektrodenmaterialien korrosiven ProzeBgasen 
ist nicht moglich. 

Aufgrund der hohen Lichtbogendivergenz des Plasmastrahls und der damit verbundenen 
geringen, in das Werkstuck eingebrachten Leistungsdichte, wird bei den bekannten Laser- 
Plasma-HybridschweiBverfahren ein leistungsstarker Laser benotigt. 

Weitere Nachteile sind die geringe Langzeitstabilitat sowie der kostenintensive Aufbau und 
Betrieb herkommlicher Laser-PIasma-HybridsschweiBysteme. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Laser-Plasma-HybridschweiBen anzugeben, 
bei dem eine Reduktion der Investitions- und Betriebskosten des Laser-Plasma- 
HybridschweiBprozesses und eine Erhohung der SchweiBgeschwindigkeit moglich ist. 

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren des Patentanspruchs 1 gelost Vorteilhafte Ausfiih- 
rungen der Erfindung sind Gegenstand von Unteranspruchen. 

ErfindungsgemaB wird zum Laser-Plasma-HybidschweiBen ein freier mikrowelleninduzierter 
Plasmastrahl verwendet, der foIgendermaBen erzeugt wird: in einer hochfrequenten Mikro- 
wellenquelle werden Mikrowellen erzeugt, welche in einem Hohlleiter gefiihrt werden. Das 
Prozessgas wird in ein mikrowellentransparentes Rohr, welches eine Gaseintrittsoffnung 
und eine Gasaustrittsoffnung umfasst, bei einem Druck p > 1 bar derart durch die Gasein- 
trittsoffnung des Rohres eingeleitet, dass es eine tangentiale Strom ungskomponente auf- 
weist. Mittels elektrodenlosen Zundens des Prozessgases wird im mikrowellentransparen- 
ten Rohr ein Plasma erzeugt, welches durch eine an der Gasaustrittsoffnung des Rohrs an- 
geordnete metallische Duse in den Arbeitsraum eingeleitet wird, wodurch der Plasmastrahl 
erzeugt wird. Insbesondere befindet sich das zu verschweiBende Werkstuck im Arbeits- 
raum. 

Der Laserstrahl wird vorteilhaft in einem Festkorperlaser, insbesondere einem Nd-YAG- 
Laser, oder in einem Gaslaser, insbesondere einem C0 2 -Laser oder Excimer-Laser erzeugt. 
Es ist aber auch moglich, den Laserstrahl in einem Diodenlaser zu erzeugen. 
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In einer ersten vorteilhaften Ausfuhrung der Erfindung verlauft der Laserstrahl durch das 
mikrowellentransparente Rohr und durch die Offnung der Duse in den Arbeitsraum. Dabei 
ist es z.B. moglich, dass der Laserstrahl und der Plasmastrahl konzentrisch zueinander ver- 
laufen. Bei einem entsprechend groBen Offnungsdurchmesser der Duse ist es aber auch 
moglich, dass der Laserstrahl und der Plasmastrahl unter einem vorgebbaren Winkel, der 
durch die Geometrie der Anordnung begrenzt wird, zueinander verlaufen. Der Vorteil dieser 
Ausfuhrung ist, dass der Laserstrahl unterstiitzend bei der Zundung und Aufrechterhaltung 
des Plasmas wirkt. AuBerdem kann dadurch ein kompakter Aufbau eines Laser-PIasma- 
HybridschweiBprozesses realisiert werden. 

In einer zweiten vorteilhaften Ausfuhrung des erfindungsgemaBen Laser-Plasma- 
HybridschweiBverfahrens verlauft der Laserstrahl auBerhalb des mikrowellentransparenten 
Rohrs. Hierbei ist es moglich, in einer geeigneten Anordnung den Laser zur Erzeugung des 
Laserstrahls auBerhalb der Hohlleiteranordnung zur Erzeugung des Plasmastrahls derart zu 
positionieren, dass sich der Laserstrahl und der Plasmastrahl auf der Oberflache oder im 
oberflachennahen Bereich des zu verschweiBenden Werkstucks kreuzen. Dariiber hinaus 
konnen der Laserstrahl und der Plasmastrahl auch derart zueinander angeordnet sein, dass 
der eine Strahl dem anderen Strahl beim SchweiBprozeB vorauslauft. Dadurch kann die 
Qualitat der SchweiBnaht verbessert und die SchweiBgeschwindigkeit erhoht werden. 

Mittels des erfindungsgemaBen elektrodenlosen Laser-PIasma-HybridschweiBver-fahrens 
ergeben sich besonders vorteilhafte Plasmaeigenschaften. So wird die spezifische Enthalpie 
des Plasmas und die damit verbundene Enthalpieflussdichte des Plasmas erhoht Damit 
verbunden wird die Plasmatemperatur des Plasmas und des Plasmastrahls erhoht. Daraus 
ergeben sich gegenuber den Laser-Plasma-Hybrid,schweiBverfahren des Stands der Technik 
Vorteile hinsichtlich einer gesteigerten SchweiBgeschwindigkeit und niedrigeren SchweiB- 
nahtkosten. Mit dem erfindungsgemaBen Laser-PIasma-HybridschweiBverfahren wird somit 
ein elektrodenloses Laser-Plasma-HybridschweiBverfahren angegeben, dass erhebliche be- 
triebswirtschaftliche und anwendungsbezogene Vorteile bei gleichzeitig groBer Einsatzbreite 
des SchweiBverfahrens bietet 

AuBerdem werden die Eigenschaften des Plasmastrahls hinsichtlich eines verringerten 
Durchmessers sowie einer verringerten Strahlwinkeldivergenz verbessert. Dariiber hinaus 
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breitet sich der zylindersymmetrische Plasmastrahl in dem erfindungsgemaBen Verfahren 
parallel aus. 

Die tangentiale Einspeisung des Prozessgases in das mikrowellentransparente Rohr be- 
wirkt, dass sich in dem Rohr eine in Richtung der Gasaustrittsoffnung des Rohrs gerichtet 
axiale Stromu'ngskomponente ausbildet. Dies wirkt unterstiitzend bei der erfindungsgema- 
Ben Erzeugung eines Plasmastrahls mit geringer Strahlwinkeldivergenz. Aufgrund der durch 
die tangentiale Einspeisung des Prozessgases verursachten Radialbeschleunigung, die 
durch die Querschnittsverengung der Duse in Richtung des Dusenaustritts weiter verstarkt 
wird, bewegen sich die ungleichformig beschleunigten freien Ladungstrager in Richtung des 
Dusenaustritts auf immer engeren Spiralbahnen, wodurch die Zentripetalbeschleunigung 
der Ladungstrager zunimmt. Diese Bewegung wird von den Ladungstragern auch nach Aus- 
tritt aus der Duse in den Arbeitsraum beibehalten. Da aufgrund der unterschiedlichen lo- 
nen- und Elektronenbeweglichkeit lokal keine Ladungsneutralitat vorliegt, wird im Plas- 
mastrahl ein axial orientiertes Magnetfeld induziert, welches zu einer Stromungseinschnu- 
rung des Plasmastrahl nach Austritt aus der Diise fuhrt (z-Pinch). Es handelt sich hierbei urn 
den Magneto-Hydrodynamischen Effekt (MHD-Effekt). 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens ist, dass der Plasmastrahl mittels 
kostengunstiger und robuster Hochfrequenzsysteme, z.B. Magnetron oder Klystron erzeugt 
werden kann. Mit diesen Hochfrequenzsystemen sind vorteilhaft Mikrowellenquellen im 
erforderlichen Leistungsbereich bis 100 kW und Frequenzbereich von 0,95 GHz bis 35 GHz 
zuganglich. Insbesondere konnen Mikrowellen der Frequenz 2,46 GHz verwendet werden, 
da es sich hierbei urn kostengiinstige und in der Industrie und Haushaltsanwendungen weit 
verb'reitete Mikrowellenquellen handelt. 

Aufgrund der elektrodenlosen Plasmaerzeugung ist bei dem erfindungsgemaBen Verfahren 
keine Einschrankung hinsichtlich der einsetzbaren Prozessgase vorhanden. Mit dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren wird somit das Problem des Standes der Technik gelost, dass es 
bei elektrodeninduzierten Plasmen zu Reaktionen der eingesetzten Prozessgase mit den 
Elektrodenwerkstoffen kommt, z.B. zur Bildung von Wolframoxid oder Wolframnitrid bei 
Wolframelektroden oder zur Wasserstoffversprodung. Es ist somit moglich, dass durch ge- 
eignete Wahl prozesstauglicher Gase oder Gasmischungen die spezifische Enthalpie des 



WO 03/011516 PCT/DE02/01510 

5 

Plasmas in Verbindung mit einer verbesserten Warmeleitung zwischen Plasma unci Werk- 
stuck zu vergroBern. 

AuBerdem wird, aufgrund des elektrodenlosen Laser-Plasma-HybridschweiBens der Eintrag 
von unerwunschtem Elektrodenmaterial in das SchweiBgut verhindert. Des weiteren ist ein 
storungsfreier, mannloser und automatisierter SchweiBprozess ohne standiges Auswech- 
seln von VerschleiBteilen moglich. 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Laser-Plasma-HybridschweiBverfahrens ist, 
dass die Warmeeinflusszone des Plasmastrahls auf dem Werkstuck wesentlich reduziert 
wird, was einen geringeren Warmeeintrag, einen reduzierten Werkstuckverzug und eine Ver- 
ringerung der Werkstoffschadigung zur Folge hat. AuBerdem wird mittels des erfindungs- 
gemaBen Laser-PIasma-HybridschweiBverfahrens ein fehlerarmes SchweiBen hinsichtlich 
geringerer Randkerben und geringer Porositat der SchweiBnaht ermoglicht. 

Urn einen sicheren Betrieb, sowie eine sichere Zundung der fur das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren benotigten Plasmen zu gewahrleisten, wird in einer vorteilhaften Ausfuhrung der Er- 
findung der fiir die Fiihrung der Mikrowellen vorhandene Hohlleiter im Querschnitt verengt. 
Dabei wird der Hohlleiter bevorzugt an der Stelle verengt, an der das mikrowellentranspa- 
rente Rohr durch den Hohlleiter gefuhrt wird. Der Hohlleiter und das Rohr sind dabei in ei- 
ner zweckmaBigen Ausfuhrung der Erfindung senkrecht zueinander ausgerichtet. Der Vorteil 
ist eine Erhohung der elektrischen Feldstarke am Ort der Querschnittsverengung. Dadurch 
werden zum einen die Ziindeigenschaften des Prozessgases verbessert und zum anderen 
die Leistungsdichte des Plasmas erhoht. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrung der Erfindung ist es auch moglich, dass zur Zun- 
dung des Plasmas eine Funkenstrecke eingesetzt wird. 

Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Ausfuhrungen der Erfindung werden im Folgenden 
anhand von Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine erste Ausfuhrungsform zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
in Schnittdarstellung, wobei der Laserstrahl durch das mikrowellentransparente 
Rohr verlauft, 



WO 03/011516 PCT/DE02/01510 

6 

Fig. 2 eine zweite Ausfiihrungsform zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
in Schnittdarstellung, wobei der Laserstrahl auBerhalb des mikrowellentransparen- 
ten Rohrs verlauft, 

Fig. 1 zeigt in Schnittdarstellung eine erste Ausfuhrungsform zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens. Bei dieser Ausfuhrungsform verlauft der Laserstrahl 10 durch 
das mikrowellentransparente Rohr 2. Die Darstellung zeigt ein mikrowellentransparentes 
Rohr 2, welches senkrecht durch einen Hohlleiter 3 gefiihrt ist, der die von einer nicht dar- 
gestellten Mikrowellenquelle erzeugten Mikrowellen transportiert. Hierbei konnen als Hohl- 
leiter 3 handelsubliche Wellenleiter verwendet werden. Es ist aber auch moglich, Hohlleiter 
zu verwenden, die eine Querschnittsverengung in clem Bereich aufweisen, in dem das mik- 
rowellentransparente Rohr 2 durch den Hohlleiter 3 verlauft. 

Das mikrowellentransparente Rohr 2 weist eine Gaseintrittsoffnung 14 fur das Prozessgas 
und eine Gasaustrittsoffnung 15 fur das Plasma 12 auf. Im Bereich 9, in dem das mikro- 
wellentransparente Rohr 2 durch den Hohlleiter 3 verlauft wird, das Plasma 12 durch Mik- 
rowellenabsorption erzeugt. 

Das mikrowellentransparente Rohr 2 ist an der Gaseintrittsoffnung 14 mit einer Gaszufuh- 
rungseinheit 8 und an der Gasaustrittsoffnung 15 mit einer metallischen Duse 1, durch die 
das Plasma 12 als Plasmastrahl 11 in den Arbeitsraum 16 stromt, verbunden. Vorteilhaft 
kann die metallische Duse 1 auch als Expansionsdiise ausgebildet sein. Hieraus ergeben 
sich weitere Vorteile hinsichtlich einer geringen Strahldivergenz des Plasmastrahls 11. 

In der Gaszufuhrungseinheit 8 ist ein Gaseinlauf 4 vorhanden, durch den das Prozessgas in 
das mikrowellentransparente Rohr 2 eingespeist wird. Die Einspeisung erfolgt dabei derart, 
dass das einstromende Prozessgas eine tangentiale und eine in Richtung der Gasaustritts- 
offnung 14 gerichtete axiale Stromungskomponente aufweist. Insbesondere wird das Pro- 
zessgas innerhalb des mikrowellentransparenten Rohrs 2 auf spiralformigen Bahnen gefiihrt 
(nicht dargestellt). Dadurch kommt es zu einer starken Zentripetalbeschleunigung des Ga- 
ses in Richtung der Innenoberflache des mikrowellentransparenten Rohrs 2 und zur Ausbil- 
dung eines Unterdrucks auf der Rohrachse. Dieser Unterdruck erleichtert auBerdem auch 
die Zundung des Plasmas 12. 
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Der Laserstrahl 10 wird in einer nicht dargesteilten Laserquelle erzeugt und mittels eines 
Lichtleiters 7 einer Optik 6 zugefuhrt. Die Optik 6 ist dabei vor einem im Boden der Gaszu- 
fiihrungseinheit 8 ausgefuhrten Fenster 5 angeordnet und koppelt den Laserstrahl 10 in das 
mikrowellentransparente Rohr 2 ein. Der Laserstrahl 10 verlauft im Rohr 2 parallel zum 
Plasma 12 und tritt durch die Duse 1 mit dem Plasmastrahl 1 1 in den Arbeitsraum 16 aus. 

Das Plasma 12 kann mittels einer nicht eingezeichneten Funkenstrecke, z.B. eine Bogen- 
entladung oder ein Zundfunke gezundet werden. Bei optimaler Abstimmung des Hohlleiter- 
systems, d.h. maximale Feldstarke der Mikrowelle am Ort der Rohrachse ist auch eine 
selbststandige Plasmazundung moglich. 

Fig. 2 zeigt in Schnittdarstellung eine zweite Ausfuhrungsform zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens. Bei dieser Ausfuhrungsform verlauft der Laserstrahl 10 auBer- 
halb des mikrowellentransparenten Rohrs 2. Der Laserstrahl 10 und der Plasmastrahl 11 
sind dabei unter einem Winkel derart zueinander angeordnet, dass sie in Ausbreitungsrich- 
tung des Plasmastrahls hinter der Duse 1 zusammengefuhrt werden. Der Plasmastrahl 11 
und der Laserstrahl 10 werden wie in Fig. 1 beschrieben erzeugt. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Laser-Plasma-HybridschweiBen, wobei zum VerschweiBen von 
Werkstucken ein Laserstrahl (10) und ein Plasmastrahl (11) im werkstiicknahen Pro- 
zeBbereich zusammengefuhrt werden, dadurch gekennzeichnet, dass der Plas- 
mastrahl (11) ein freier mikrowelleninduzierter Plasmastrahl ist, welcher mittels fol- 
gender Verfahrensschritte erzeugt wird 

Erzeugung von Mikrowellen in einer hochfrequenten Mikrowellenquelle, 
Fuhren der Mikrowellen in einem Hohlleiter (3), 

Einleiten eines Prozessgases in ein mikrowellentransparentes Rohr (2), welches 
eine Gaseintrittsoffnung (14) und eine Gasaustrittsoffnung (15) umfasst, bei einem 
Druck p > 1 bar, wobei das Prozessgas durch die Gaseintrittsoffnung (14) derart in 
das mikrowellentransparente Rohr (2) eingeleitet wird, dass es eine tangentiale 
Stromungskomponente aufweist, 

Erzeugung eines Plasmas (12) im mikrowellentransparenten Rohr (2) mittels elekt- 
rodenlosem Zunden des Prozessgases, 

Erzeugung eines Piasmastrahls (11) mittels Einleiten des Plasmas (12) in den Ar- 
beitsraum (16) durch eine an der Gasaustrittsoffnung (15) des Rohrs (2) angeord- 
nete metallische Duse (1). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Laserstrahl (10) in 
einem Festkorperlaser, insbesondere einem Nd-YAG-Laser, oder einem Gaslaser, ins- 

, besondere einem C0 2 -Laser oder einem Excimer-Laser oder einem Diodenlaser, er- 
zeugt wird. 

3. Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Laser- 
strahl (10) durch das mikrowellentransparente Rohr (2) und durch die metallische Du- 
se (1) gefuhrt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die metallische Duse (1) 
eine Expansionsduse ist. 
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5. Verfahren nach den Anspruchen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Laser- 
strahl (10) auBerhalb des mikrowellentransparenten Rohrs (2) gefuhrt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 3 Oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Laserstrahl 
(10) und der Plasmastrahl (1 1) einen Winkel ( ) zueinander aufweisen. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass zur Plasmaerzeugung Mikrowellen im Frequenzbereich zwischen 0,95 GHz und 
35 GHz eingesetzt werden. 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass der senkrecht zum mikrowellentransparenten Rohr (2) ausgerichtete Hohlleiter 
(3) an der Stelle, an der das Rohr (2) durch den Hohlleiter (3) gefuhrt ist, im Quer- 
schnitt verengt ist 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass als mikrowellentransparentes Rohr (2) ein Rohr mit dielektrischen Eigenschaften 
aus Si0 2 oder Al 2 0 3 in reiner Form ohne Dotierungen eingesetzt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass zur Zundung des Plasmas (12) eine Funkenstrecke eingesetzt wird. 
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DOCUMENT-IDENTIFIER: WO 3011516 Al 



EUR-CL (EPC) : B23K010/02 , B23K026/14 , 

B23K028/02 , H05H001/30 

ABSTRACT: 

CHG DATE=20031129 STATUS=0>The invention 
relates to a laser-plasma hybrid welding method, 
whereby in order to weld workpieces, a laser beam 
(10) and a plasma beam (11) are brought together 
in the process area located near the workpieces . 
According to the invention, the free microwave- 
induced plasma beam (11) is produced using the 
following method steps: generating microwaves in a 
high-frequency microwave source; guiding the 
microwaves in a waveguide (1); introducing a 
process gas into a microwave-transparent tube (2) , 
which has a gas inlet opening (14) and a gas 
outlet opening (15) at a pressure p >/= 1 bar, 
whereby the process gas is introduced into the 
microwave-transparent tube (2) via the gas inlet 
opening (14) so that it has a tangential flow 
component ; producing a plasma ( 12 ) inside the 
microwave-transparent tube (2) by igniting the 
process gas without the use of electrodes; 
producing a plasma beam (11) by introducing the 
plasma (12) into the working space (16) via a 
metallic nozzle (1) located at the gas outlet 
opening (15) of the tube (2). 
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